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Etude de I'entropie humide
dans un contexte d'analyse et de prévision du temps

I - Introduction

Réalisée au sein du Laboratoire de Prévision de Météo-
France, sous la supervision de Pascal Marquet et de Pa-
trick Santurette, cette étude se propose d’explorer plus
avant le comportement des nouveaux champs thermody-
namiques que sont la température potentielle entropique
humide (Marquet, 2011), notée 0, et le tourbillon potentiel
humide associé, noté PV, (Marquet, 2014), du point de
vue de la prévision météorologique opérationnelle.

Il - Définitions

La quantité 6, appelée communément entropie humide,
est conservée au cours de transformations réversibles et
adiabatiques, y compris dans les zones non saturées et
dans les zones nuageuses non précipitantes, ce qui n’est
pas le cas de la température potentielle équivalente 6, ou
de la température pseudo-adiabatique du thermométre
mouillé ©’y,, communément utilisées pour analyser les
aspects humides des champs météorologiques des ré-
gions tempérées ou tropicales. Le comportement du tour-
billon potentiel humide PV est similaire a celui du tour-
billon potentiel d’Ertel, PVy (Ertel, 1942, Hoskins et al.,
1985), au dessus de 600 hPa, ce qui permettrait de lutili-
ser en lieu et place des champs utilisés actuellement pour
’'analyse et la prévision des anomalies dynamiques au ni-
veau de la tropopause. Dans les parties basses de la tro-
posphére, alors que PV, prend des valeurs positives dans
’hémisphére nord (respectivement négatives dans I'hé-
misphére sud), PV prend des valeurs plus équilibrées. El-
les sont pour partie négatives, comme pour le tourbillon
potentiel équivalent, PV, (Moore et Lambert, 1995), mais
avec des valeurs négatives plus modérées que PV.. Le
champ PV, pourrait donc permettre d’obtenir des complé-
ments d’analyse pour les basses couches, au dela de ce
que le permettent les champs utilisés actuellement.

L’objectif de ’étude de 65 et de PV, n’est pas de supplan-
ter ou de discréditer 'utilisation de paramétres ayant déja
fait leurs preuves (comme 6’ ou PVy), mais bien de mieux
connaitre le comportement de ces paramétres non utilisés
jusqu’alors, afin de détecter d’éventuels signatures liées a
’humidité, permettant un suivi plus détaillé et une
meilleure prévision de I’évolution de I'atmosphére. Il ne
s’agit pas pour cette étude diagnostique d’énoncer des
principes généraux, ou encore d’élaborer une nouvelle
méthode de prévision a partir de ces nouvelles variables,
mais simplement d’effectuer un pas supplémentaire dans
investigation de ces nouveaux champs thermodyna-
miques en tentant d’en extraire les principaux signaux,
d’essayer de les relier avec la situation générale et les au-
tres parameétres, afin de constituer un réservoir d’expé-
riences en vue d’une exploitation plus poussée. Pour cela,
il convient de définir les modes de représentation les plus
pertinents et de prospecter la plus grande diversité possi-

ble de situations météorologiques afin de constituer un
premier panorama des éventuelles possibilités d’exploita-
tion des paramétres étudiés. C’est précisément ce que se
propose de réaliser cette étude.

Ill - Méthode d’investigation

La caractérisation des principaux traits du comportement
des champs explorés est réalisée a partir de I'analyse de la
plus grande diversité possible de situations météorolo-
giques. Les situations météorologiques suivantes ont été
étudiées :

e frontologie au-dessus de 'océan Atlantique ;

e frontologie aux abords du continent Européen ;

e convection profonde en conditions hivernales ;

e convection profonde en période estivale ;

e cyclones.

Les modeéles utilisés pour les moyennes latitudes sont le
modéle hydrostatique ARPEGE avec une grille de 0.5° de
résolution pour la grande échelle et avec une grille de
0.1° pour la méso-échelle, ainsi que le modéle non hydro-
statique AROME avec une grille de 0.025° pour I’échelle
fine. Pour les études relatives aux latitudes équatoriales,
le modéle hydrostatique a aire limitée ALADIN-Tropiques
sur 'océan Indien est utilisé avec une grille de 0.25° de
résolution.

IV - Comportement de 0, et PV,
dans les zones de frontogénese

En cartographie isobare, le champ 65 n’apporte pas de si-
gnal trés différent de celui de &y, mis a part des gradients
plus marqués. A condition de prendre soin d’élaborer des
échelles de couleurs pertinentes pour la représentation de
05 en cartographie isobare, celui-ci peut aisément rempla-
cer 0°,, pour 'observation et le suivi des principales zones
homogeénes d’un point de vue thermodynamique ainsi que
pour les fronts dont les structures sont mieux lissées et
mieux dessinées par des gradients plus marqués.

Sur les coupes verticales, le champ 6 :

e fournit un signal moins bruité ;

* homogénéise mieux les basses couches sur la verticale ;
e sépare plus nettement les masses d’air ;

e dessine des pentes frontales plus douces au dessus de
la couche limite ;

e repére les zones de forte turbulence, en particulier dans
le cas des fronts froids dédoublés

Ce dernier point est particulierement nouveau et spéci-
fique au champ 6. Le schéma conceptuel qui peut alors
étre élaboré est représenté sur la figure 1.
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Figure 1 - Schéma conceptuel du front froid dédoublé en coupe verticale pour
0, ; les isentropes humides sont en vert.

PV, pour sa part, délivre en cartographie isobare un signal
équilibré positif/négatif, intermédiaire entre celui, positif,
de PV et celui, négatif, de PV.. Les fronts froids sont bien
identifiés par un PV nettement négatif, les fronts chauds
semblent balisés par un PV positif, y compris les fronts
chauds rétrogrades. L’instabilité des basses couches est
identifiée par un PV, faiblement négatif a moyenne et gran-
de échelle, en particulier dans les zones de traine. La figu-
re 2 présente le schéma conceptuel qui émerge pour PV,
en cartographie isobare. On peut imaginer alors que PV;
soit utilisé pour la détection automatique des objets mé-
téorologiques qui servent a I'analyse et a la prévision du
temps.
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Figure 2 - Schéma conceptuel d'une cyclogénése des moy latitudes dans
I’hémisphére Nord d‘aprés le modéle de Shapiro-Keyser (1993) (configuration
en « T-bone ») ; front froid en trait bleu, fronts chauds en traits rouges, front
occlus en trait violet. Les zones colorées correspondent a différents niveaux
de PV, : plus fortement négatif en bleu foncé (environ -2 PVUS), faiblement
négatif en bleu clair (environ -1 PVUS), plus fortement positif en orange (en-
viron +2 PVUS).

Un exemple pratique est fourni par ’examen des coupes
verticales en 0’ et en 65 au travers d’une perturbation
classique se développant sur ’Atlantique Nord le 8 janvier
2013 a oo UTC, comme cela apparait sur 'analyse synop-
tique donnée en figure 3.

Les coupes verticales en 65 et en €, sur la figure 4 per-
mettent de constater que dans la partie haute de la tro-
posphére, on retrouve la structure stable et homogéne
connue en 0’y avec un gradient vertical positif et quasi-
ment constant sur ’horizontale. Dans les basses couches,

on remarque que les structures proposées par 05 sont plus
lisses (moins bruitées), ce qui pourrait s’expliquer par le
fait que 6, intégre mieux les changements de phases de
’eau au cours des mouvements atmosphériques.
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Figure 3 - ANASYG du 08 janvier 2013 a 00 UTC. Le trait en pointillés cor-
respond a I'axe des coupes représentées sur la figure 4.
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Figure 4 - Analyse du modéle ARPEGE-0.5 du 08 janvier 2013 a 00 UTC ; com-
paraison des champs de 6'w (en haute en °C) et de 6s (en bas en °C) en cou-
pe verticale a travers une perturbation des moyennes latitudes au dessus de
I’Atlantique Nord.

On voit que la coupe en 6, fait apparaitre des fronts plus
homogeénes et plus verticaux dans les basses couches que
la coupe en 6,. En régle générale, le champ de 65 s’homo-
généise plus rapidement sur la verticale, lisse mieux les
surfaces frontales a la limite entre les différentes masses
d’air, et réduit de facon importante le gradient vertical des
basses couches au sein du secteur chaud d’une perturba-
tion. Ce secteur chaud apparait d’autant plus facile a cer-
ner. Le caractére plus vertical des isolignes de la 65 dans
les basses couches, est probablement la signature d’une
meilleure prise en compte du mélange qui s’opére du fait



de la turbulence ; 65 devient homogéne sur la verticale, ce
qui implique la présence d’isolignes verticales. Ce mélan-
ge est particulierement intense dans les zones frontales.
Le repérage des fronts et le suivi des masses d’air sem-
blent facilités si 'on utilise 6. Les pentes frontales dans
les basses couches étant plus verticales, la trace au sol
des fronts semble plus facile a positionner.

V - Comportement de 6, et PV,

dans les zones de convection
profonde

A nouveau, 05 et PV montrent des propriétés intéressan-
tes dans le cadre des situations de convection profonde.
En coupe verticale, 65 permet de suivre clairement le lieu
de la convection profonde grace a une aspiration partielle
vers le bas des isentropes humides de la haute tro-
posphére. En outre, le suivi de I’évolution des basses cou-
ches est nettement facilité, suite au brassage convectif et
a l'alimentation des couches proches de la surface en air
froid par les courants de subsidence. Le schéma concep-
tuel de la ligne de grains est bien mis en évidence par 6,
notamment grace a cette meilleure représentation des po-
ches froides et des courants de densité. Ce schéma
conceptuel avec la vision en 05 est proposé sur la figure 5.
Bon traceur de l'instabilité des basses couches lorsqu’il
est faiblement négatif a moyenne et grande échelle, PV;
affiché sur une carte isobare permet un repérage efficace
des zones a potentiel convectif comme les zones de traine
relativement bien mélangées sur la verticale, ou encore
des lieux ol le chauffage diurne déstabilise la masse d’air
par le bas. PV, ne suffit cependant pas a caractériser l'ins-
tabilité sur toute la verticale, mais apparait comme un
bon candidat pour compléter les outils d’analyse et de
prévision déja existants

Le champ PV, semble plus compliqué a analyser en cou-
pe verticale avec le modéle AROME : les échelles explo-
rées pour I’étude de la convection étant sans doute trop
petites pour pouvoir tirer de réelles conclusions avec ce
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Figure 5 - Schéma conceptuel pour la convection profonde, coupe verticale
en Os a travers une ligne de grains ; couleurs chaudes pour les 6s élevées,
couleurs froides pour les 0s basses, isentropes humides en vert ; principaux
flux : fleches rouges pour I'air chaud et humide, fléches bleues pour I'air
froid et sec.

modéle quant a 'utilité éventuelle d’un tel champ. En ef-
fet, PV étant calculé a partir du produit scalaire de deux
vecteurs (un gradient et un rotationnel qui dépendent
tous deux de dérivées spatiales), la résolution horizonta-
le de la base de données et le nombre de niveau utilisés
pour cette étude ne permettent pas d’envisager des ré-
sultats suffisamment précis a I’échelle de la cellule
convective.

Néanmoins, l’analyse mise en ceuvre ne semble pas
tout a fait vaine, dans la mesure ol des signaux sem-
blent se répéter de fagon plus ou moins fiable. On peut
citer l'apparition d’un dipdle vertical positif/négatif
dés lors que la convection profonde est suffisamment
développée pour générer des subsidences significati-
ves, ou bien encore la possibilité de détecter de l’ins-
tabilité dans les basses couches, instabilité bien
représentée par un PVsnégatif a moyenne et grande
échelle.

VI - Comportement de 6, et PV,
dans les cyclones

Bien qu’elles paraissent peu évidentes en cartographie
isobare dans les cyclones, les différences entre 6, 0’y et
0. sont beaucoup plus visibles en coupe verticale. Les
isentropes humides (iso-0;) sont quasiment verticales
dans les basses couches, ce qui indique la présence d’un
processus de mélange turbulent des basses couches qui
est mieux matérialisé avec 6 qu’avec 0’ ou 0. Les isen-
tropes humides sont par ailleurs plus horizontales dans
la partie supérieure de la troposphére, 65 étant conserva-
tive aussi dans les zones nuageuses non-précipitantes a
’inverse de 0’ et 0.. Ces derniéres semblent exagérer le
refroidissement en milieu de troposphére. On assiste a
une aspiration vers le bas des isentropes humides dans
le cceur du cyclone, ce qui confére une structure stable
au ceeur sur toute la verticale. A I'instar de ce qui a déja
été constaté pour la convection profonde, ’aspiration de
ces isentropes humides dans les zones de convection
permet la mise en évidence des bandes spirales par des
zones « en cornet ».

La figure 6 propose un schéma conceptuel de la vision
en coupe et en B d’un cyclone. Ce schéma, qui comple-
te celui proposé par Beuscher (2010) inspiré des les tra-
vaux d’Emanuel (1985), ne constitue qu’une premiére
ébauche qui reste a perfectionner, notamment en ter-
mes de trajectoires. PV quant a lui est trés négatif au
centre (pour I’Hémisphére Sud). A I’extérieur du mur,
PV prend généralement des valeurs faiblement négati-
ves sauf a ’endroit des bandes spirales ot apparait un
noyau positif. Ce faisant, PV parait un bon intermédiai-
re entre PVy, globalement trés négatif, et PV, trés posi-
tif. L’alternance négatif/positif de PV, lorsqu’on s’éloi-
gne du centre, permet de suivre les bandes spirales. Ce
repérage parait optimal aux environs du niveau
700 hPa. L’effet de sillage du relief a un impact impor-
tant sur PVs. Méme si ces perturbations sont moindres
que celles constatées pour PVy ou PV, il convient
d’étre trés vigilant vis-a-vis des contraintes imposées
par l'orographie.
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Figure 6 - Schéma conceptuel pour un cyclone, coupe verticale en 6s a travers
un cyclone ; isentropes humides en vert, mur de I'eeil en zones orangées, ban-
des spirales en zones vert-clair, principales trajectoires matérialisés par les
fléches rouges.

VII - Conclusion

Grace a 'étude d’une variété la plus large possible de situa-
tions météorologiques, cette étude a permis d’améliorer la
connaissance du comportement des nouvelles variables
thermodynamiques que sont la température potentielle entro-
pique humide 65, synonyme de I'entropie humide, et le tour-
billon potentiel humide associé, PVs. Réalisée au sein du La-
boratoire de Prévision, l'analyse des principales caractéris-
tiques du comportement de ces nouvelles variables a été me-
née du point de vue de la prévision opérationnelle du temps.

Au dela de la confirmation que 6 permet d’accéder de fa-
con relativement comparable a I’appréhension des princi-
pales structures météorologiques sur ’horizontale, il s’a-
vére que 0, délivre un signal plus lissé a petite échelle et
que les gradients de 65 sont un peu mieux marqués que
ceux de 0’y Sur la verticale, 65 est bien adaptée au suivi et
a la détection des fronts, et offre, de plus, une nouvelle vi-
sion des fronts dédoublés ou elle permet de mettre en évi-
dence les zones de forte turbulence. La convection est, elle
aussi, vue de fagon nouvelle. Les zones de convection pro-
fonde provoquent une aspiration vers le bas des isentro-
pes humides de la haute troposphére tandis que les po-
ches froides et les courants de subsidence sont particulie-
rement bien repérés, ce qui a été mis en évidence par le
suivi d’une ligne de grains. Enfin, la vision en 65 des cyclo-
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nouvelée du cycle mis alors en place : la structure du coeur
du cyclone est beaucoup plus homogéne sur la verticale ;
en haute troposphére, a 'extérieur de U'ceil, les ascendan-
ces ne suivent plus les isentropes humides contrairement
aux subsidences ; enfin les bandes spirales sont représen-
tées par des zones « en cornet » permettant leur détection
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800 hPa et 400 hPa).

Méme si beaucoup de travaux théoriques et pratiques restent
a mener afin de conforter le bien-fondé de l'utilisation de la
température potentielle entropique humide et du tourbillon
potentiel humide associé pour 'analyse et la prévision opéra-
tionnelle du temps, cette étude a permis de confirmer l'intérét
que pouvaient susciter ces nouvelles variables thermodyna-
miques, dans la mesure ot elles apportent une vision et des si-
gnaux différents et complémentaires de ceux mis a disposition
actuellement. De plus, les nouvelles pistes suggérées permet-
tent d’envisager un développement relativement large de leur
utilisation, le projet le plus ambitieux étant le développement
d’un outil d’inversion du tourbillon potentiel humide dans les
basses couches, qui constituerait le pendant, en basses cou-
ches, du trés puissant outil d’inversion du tourbillon potentiel
d’Ertel déja utilisé pour interagir sur la dynamique d’altitude.
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